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Abstract  
Background: An excessive level of heavy metals is one of the most common environmental 
pollutants that damage human health. Electrocoagulation (EC) is an electrochemical technique with 
different applications that has been used for lead removal from wastewater.  
Objective: The aim of this study was to determine efficiency of electrocoagulation process for lead 
removal from wastewater.  
Methods: This laboratory study was performed in School of Public Health affiliated to Qazvin 
University of Medical Sciences during 2013. A laboratory batch electrocoagulation reactor was 
designed and constructed from Perspex with dimensions of 17 cm* 12 cm* 40 cm and was applied 
for coagulation and flotation. The aluminium electrodes were connected in a bipolar configuration. 
Electrolysis was performed for 30 min in each run. Samples were taken every 5 minutes and 
parameters such as current density, electrolysis time, pH and different concentrations of lead were 
measured. The lead concentration was 5, 10 and 15 mg/l, and the pH was ranged from 5 to 9. 
Findings: The removal efficiency was found to be dependent on the pH, initial concentration, 
current density, and electrolysis time. The removal efficiency was decreased with increased initial 
concentration while it was increased with increase in electrolysis time and current density. The 
removal efficiency of 94% was achieved for the current density of 33 A/m2, pH of 7, and 
electrolysis time of 30 min, respectively. 
Conclusion: With regards to the results, the electrocoagulation process is an effective method for 
lead removal from wastewater. 
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  چكيده
انعقاد الكتريكي يـك . ساندرها آسيب ميهاي محيط زيست است كه به سلامت انسانترين آلايندهفلزهاي سنگين از رايج حضور بيش از حد :زمينه
  . شودسيستم الكتروشيميايي با كاربردهاي فراوان است كه براي حذف سرب از فاضلاب استفاده مي
  .سرب از فاضلاب انجام شد انعقاد الكتريكي در حذف فرايند كاراييمطالعه به منظور بررسي  :هدف
يـك راكتـور ناپيوسـته  . كده بهداشت دانشـگاه علـوم پزشـكي قـزوين انجـام شـد در دانش 2931سال  اين مطالعه آزمايشگاهي در :هامواد و روش
طراحي و براي انجام عمـل انعقـاد و شناورسـازي بـه كـار  مترسانتي 04×71×21 ابعاد به گلاس شيشه پلكسي جنس آزمايشگاهي انعقاد الكتريكي از
بـار بـه مـدت  يك دقيقه 5 گيري هرنمونه. بود دقيقه 03 واكنش زمان طبي وصورت دو ق به الكترودهاي آلومينيوم اتصال آزمايش اين در. گرفته شد
 51و 01، 5هاي اين آزمايش در غلظت. بررسي شدند سرب هاي مختلفغلظت و ن واكنشزما جريان، ، مقدار Hpو متغيرهايي مانند انجام دقيقه 03
  .تنظيم شد 9تا  5ها بين اوليه نمونه Hpگرم بر ليتر انجام و ميلي
حـذف  كـارايي به طوري كه با افزايش غلظت اوليه حذف مؤثر بودند؛  كاراييدر ميزان  Hpدانسيته جريان و ، غلظت آلاينده، زمان واكنش :هايافته
 Hp گرم بـر ليتـر، ميلي 5حذف در غلظت  كارايي. حذف افزايش يافت كارايي، واكنشكاهش يافت، ولي با افزايش دانسيته جريان الكتريكي و زمان 
  .بود 49%دقيقه، برابر  03 آمپر بر مترمربع و مدت زمان 33و دانسيته جريان  7برابر 
  . انعقاد الكتريكي روشي مؤثر براي كاهش ميزان سرب از فاضلاب است فرايندها، با توجه به يافته :گيرينتيجه
  





هـاي عمـده پـيش روي بشـر، ي از چـالش امروزه يك     
تأمين آب سالم براي جمعيت عظيمي از مردم در سرتاسـر 
سـالم بـه ويـژه در نيـاز بـراي آب تميـز و . جهـان اسـت
. از اهميت خاصي برخوردار است كشورهاي در حال توسعه
ها و ديگر منـابع آب بـه دليـل ها، مصبها، كانالرودخانه
هاي فراينـد نعتي و ديگر هاي صتخليه كنترل نشده پساب
   (1).ها قرار دارندطبيعي همواره در معرض انواع آلودگي
از فلزهاي سنگين است كه سميت بالايي سرب يكي      
ايـن . شـود ميور طبيعي در پوسته زمين يافت دارد و به ط
فلز به علت توان هـدايت الكتريكـي و خـواص شـيميايي 
ر صـنايع ديـده ي دارد و در فاضلاب اكثامصارف گسترده
توان سنگين به بدن مي هاياز عواقب ورود فلز (2).شودمي
عصبي، تهـوع و اسـتفراغ، آسـيب بـه كبـد و  هايلالاخت
بـه منظـور حـذف . سـردرد و سـرگيجه را نـام بـرد ، كليه
راهكارهاي متعددي پيشنهاد شده ( سرب)فلزهاي سنگين 
هاي تعويض يون، احيـاي الكتريكـي، فراينداست از جمله 
ترسيب شـيميايي بـا كمـك  ،، اسمز معكوسسازيرسوب
از ايـن  يك همراه با جذب و انعقاد الكتريكي كه هرآهك 
  (3).ها مزايا و معايبي دارندروش
  در موجود هايآلاينده كه است فرايندي الكتريكي انعقاد     
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. شـوند ناپايدار مـي محيط آبي به كمك جريان الكتريسيته 
 .و كاتد استالكتريكي حاوي آند  نعقاد يك سلولرآكتور ا
به طور معمول، جنس آند يك فلز هادي مانند آلومنيـوم و 
 سـازي و الكتريكي باعث خنثـي  آهن است و با ايجاد شارژ
كوآگولانت يعنـي  ،فراينددر اين . شودميها حذف آلاينده
هيدروكسـيدهاي . دشـون مـي  هاي فلزي توليدهيدروكسيد
تـري هـاي بـزرگ لخته ،هاندهفلزي با تركيب شدن با آلاي
هـاي همچنين با بالا آمدن حباب .كنندو رسوب مي ايجاد
ات سـبك را بـه سـطح محلـول ذر ،هوا در سطح رآكتـور 
بـا كمـك دو عمـل هـا آلايندهو در نتيجه كنند شناور مي
 (4).شونداز محيط حذف مينشيني تهشناورسازي و 
تيغـه بـا  2+eFبا تيغه آلومنيـومي و يـون  3+LAيون      
نيـوم بـه دليـل قيمـت يآهـن و آلوم . دشوآهني ايجاد مي
 در انعقـاد را ترين اسـتفاده بيش ،مناسب و دسترسي آسان
مذكور باعث انعقاد و  هايهيدروكسيد فلز. دارندالكتريكي 
  (5).دشويجه حذف آلاينده مورد نظر ميايجاد لخته و در نت
سـرب از حـذف  كـارايي تعيـين اين تحقيق با هـدف      
  .فاضلاب به روش انعقاد الكتريكي انجام شد
  
  :هامواد و روش
در دانشـكده  2931در سـال  اين مطالعه آزمايشگاهي     
در ايـن . بهداشت دانشگاه علوم پزشكي قزوين انجام شـد 
تحقيق رآكتور آزمايش انعقاد الكتريكـي از جـنس شيشـه 
   04×71×21ليتـر و بـا ابعـاد  6بـا حجـم مفيـد لكسـي پ
 51و 01، 5)ثير متغيرهاي غلظت أمتر ساخته شد و تسانتي
آمپـر بـر  33 و 22، 11)، دانسيته جريان (گرم بر ليترميلي
، 51، 01، 5) و زمـان واكـنش ( 9و  7، 5) Hp، ( متر مربع
هاي مورد استفاده تيغه. بررسي گرديد( دقيقه 03و  52، 02
متر سانتي 8×03براي الكترودها از جنس آلومنيوم به ابعاد 
وازي الكتـرود بـه صـورت م ـ 4و در هـر آزمـايش از  بـود 
ها در هر آزمايش ثابت و برابر فاصله بين تيغه. استفاده شد
براي هم زدن محلول، از يـك . متر تنظيم گرديدسانتي 1
. زنگ اسـتفاده شـد  پروانه از جنس فولاد ضد اسيد و ضد
 ؛شـدند  قطبي به منبع تغذيه متصل 2الكترودها به صورت 
هـاي قطـب بدين مفهوم كه تنها دو الكتـرود كنـاري بـه 
مثبـت و منفـي متصـل شـدند و دو الكتـرود ميـاني تنهـا 
  . كردندمينقش ايفاي اساس مكانيسم خود القايي بر
پودر گرم   0/8951محلول استوك سرب با حل كردن     
علـت اسـتفاده . تهيه شدبار تقطير   2نيترات سرب در آب 
براي ساخت محلول سرب بررسي حذف ايـن  از آب مقطر
نيز از ها تحقيق بدون تداخل ساير مواد بود كه در سايرفلز 
بار تقطير  2ها آب آزمايش در تمام (6).آن استفاده شده بود
گـرم بـر ليتـر ميلـي  1 سديم خالص به همراه نمك كلرور
ه عنـوان الكتروليـت ب  ـ( براي افـزايش رسـانايي محلـول )
  .داستفاده ش
نيتريك  هاي اسيدها  از محلولنمونه Hpبراي تنظيم      
غلظـت ) مـولار 1هـاي و هيدروكسـيد سـديم در غلظـت
متـر  Hpگيـري آن از دسـتگاه و بـراي انـدازه (اسـتاندارد
  .  استفاده شد
ها از يـك منبـع آزمايش مين انرژي الكتريكيأبراي ت     
 D303-SPJ تغذيه جريان برق مسـتقيم ديجيتـالي مـدل 
  .استفاده شد
 ،5هاي فاضلاب سنتتيك حـاوي غلظـت هـاي نمونه     
 Hpليتر نيترات سرب پس از تنظيم  گرم برميلي 51و  01
سرعت اخـتلاط . به رآكتور تزريق شدند در مقادير مختلف
پس از برقـراري جريـان الكتريكـي بـا . بود 004mprنيز 
ار در ب دقيقه يك 5ولت از ميانه رآكتور هر  03ولتاژ ثابت 
   ( فراينـد  كاراييبه علت ثابت شدن ) دقيقه 03 مدت زمان
بـه سـپس . ليتر برداشته شـد ميلي 52 هايي با حجمنمونه
هاي انتخابي از هاي تشكيل شده، نمونهمنظور حذف لخته
داده  عبـور  ميكرومتـر  0/54صافي غشايي با اندازه منافـذ 
سـرب نظر غلظت  هاي صاف شده ازدر پايان نمونه. شدند
مـوج  باقي مانده با استفاده از دستگاه جذب اتمي در طول
هاي استاندارد براي آزمايش نانومتر و مطابق با روش 712
  (7).آب و فاضلاب تعيين مقدار شدند
هـا بـا بار تكـرار و سـپس ميـانگين داده  3ها آزمايش     
 افزار اكسل تحليل ودرصد به وسيله نرم 59حدود اطمينان 
  .رش شدندنتايج گزا
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  : هاافتهي
گـرم بـر ليتـر ميلـي  51و  01، 5هـاي در بين غلظت     
گرم بر ليتر ديـده ميلي 5در غلظت  كاراييبالاترين  سرب،
  (. 1نمودار شماره )شد 
  
 كاراييتأثير تغييرات غلظت اوليه سرب بر  -1نمودار 
        آمپر بر  33=دانسيته جريان  ،Hp =7)حذف آن 




آمپـر  33 و 22، 11در بين دانسيته جريان الكتريسيته      
در ( درصـد  49)حذف سـرب  كاراييمربع، بالاترين بر متر
  (. 2نمودار شماره )آمپر بر مترمربع به دست آمد  33جريان 
  
حذف سرب  كارايي ثير دانسيته جريان برأت -2نمودار 






انعقـاد  فراينـد كـاراييباعـث كـاهش  Hpافـزايش      
  (. 1جدول شماره )الكتريكي در حذف فلز سرب شد 
 5= غلظت)حذف سرب  كاراييبر  Hpتأثير  - 1جدول 
آمپر بر متر مربع،  33=گرم بر ليتر، دانسيته جريان ميلي
  (دقيقه 03=زمان واكنش
  (گرم بر ليترميلي)  غلظت اوليه Hp
غلظت نهايي 
  (گرم بر ليترميلي)
 كارايي
  )%(حذف 
  87  1/1  5 5
  49  0/3  5 7
  68  0/7  5 9
  
  : گيريبحث و نتيجه
انعقاد الكتريكي در  فرايند كارايياين مطالعه نشان داد      
 حذف آلاينده سرب بـا افـزايش دانسـيته جريـان و زمـان 
 . رابطه مستقيم داشت واكنش
عبـارت  واكـنش طي واكنش انعقاد الكتريكـي زمـان      
الكتريكـي مـورد  اختلاف ولتـاژ است از مدت زمان اعمال 
نظر در پيل الكتروليز كه باعث برقراري شـدت جريـان در 
مطـابق  افـزايش زمـان واكـنش . شـود مدار الكتريكي مي
هـاي فلـزي و قانون فارادي، باعـث افـزايش مقـدار يـون 
در نتيجـه . شـود در آند و كاتد مـي  هيدروكسيد توليد شده
حـذف  كارايييابد و غلظت هيدروكسيد فلزي افزايش مي
تصـفيه بـا  كـارايي به طـور معمـول افـزايش . رودبالا مي
نسبت خطي ندارد و اين ميزان پس  واكنشافزايش زمان 
از طي زماني مشـخص، ديگـر منجـر بـه افـزايش قابـل 
شـود و در نتيجـه افـزايش تصفيه نمـي  كاراييتوجهي در 
زمان از لحاظ اقتصادي مقرون به صـرفه نيسـت و زمـان 
رفـت همان طور كه انتظار مي (8).رسدواكنش به پايان مي
حـذف سـرب  كـارايي در اين مطالعه نيز با گذشت زمـان، 
دقيقـه  03حذف در زمان  كاراييافزايش يافت و بالاترين 
  . ديده شد
دقيقـه زمـان  51ران بعد از در مطالعه مرزوك و همكا     
گـرم در ليتـر ميلـي  006و 05هاي اوليه واكنش در غلظت
درصد  07/42و  89/16حذف به ترتيب برابر  كاراييآهن، 
هـاي اوليـه در مطالعه حاضر نيز در غلظت (9).به دست آمد
حذف سرب كاهش يافت، به عبارتي ديگـر،  كاراييبالاتر، 
هاي واكنش الاتر يا زمانهاي بالا به ولتاژهاي بغلظت در
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رضـايي و ه اين امـر بـا نتـايج مطالع ـ تر نياز بود وطولاني
ظرفيتـي و  6حـذف كـروم مطابقت داشت كـه همكاران 
را بررسي انعقاد الكتريكي  فرايندنيترات از فاضلاب توسط 
      (01).كردند
 عوامـل تـرين يان الكتريسيته يكي از مهمدانسيته جر     
هاي الكتروشـيميايي از فراينـد ش در كنترل سـرعت واكـن 
كننده تعيينانعقاد الكتريكي است؛ زيرا نه تنها  فرايندجمله 
ت، بلكـه بـر روي كوآگولانت تزريقي به محلول اس مقدار
 هاي توليـدي نيـز ها، اندازه و رشد لختهميزان توليد حباب
انعقـاد  فراينـد تصـفيه  كـارايي توانـد مؤثر است و اين مي
در مطالعه حاضر بـا   (11).ثير قرار دهدا تحت تأر الكتريكي
حذف نيز  كارايي، الكتريستهدانسيته جريان افزايش ميزان 
گر ايـن واقعيـت اسـت كـه در اين امر بيان .افزايش يافت
نيز افزايش نيوم اكسيد شده يآلوم ،شرايط شدت جريان بالا
هـاي ها و لختهتر رسوبيابد و باعث توليد مقادير بيشمي
در پي  كه ميزان جذب بالايي دارند وشود مييدروكسيد ه
بـا زيـاد همچنين  (21).يابدميحذف افزايش  كاراييآن نيز 
ها و اندازه آنها افزايش حباب شدن شدت جريان، دانسيته
تـر يابد و اين امر باعـث حـذف سـريع و بـيش كاهش مي
سط دست آمده توه اين امر با نتايج ب(  31).شدها ميآلاينده
هـاي از محيطدر بررسي حذف آرسنيك  و همكاران كومار
 (41).مطابقـت دارد عقاد الكتريكـي نا فرايندبا استفاده از آبي 
 فراينـد كاربرد همچنين با مطالعه بذرافشان و همكاران در 
دهـاي آلومنيـومي در حـذف الكتروب ـا انعقـاد الكتريكـي 
( 51).هاي آبي همخواني دارداز محيط IVكروم كادميوم و 
دانسيته جريـان موع با توجه به نتايج مطالعه حاضر، در مج
مطلـوب  كـارايي جهـت رسـيدن بـه بر مترمربع  آمپر 33
   .شودپيشنهاد مي
 Hpبـه طـور چشـمگيري بـه انعقاد الكتريكي  فرايند     
افـزايش  فرايندوابسته است و مقدار آن طي انجام محلول 
ر واكـنش دچـا  Hp ،انعقـاد الكتريكـي  فرايندطي . يابدمي
اوليه محلول  Hpشود و دامنه اين تغييرات به تغييراتي مي
در مثال،  به طور (61).داردبستگي و جنس الكترود مصرفي 
اوليـه  Hpنيـومي اگـر يزمان استفاده از الكترودهـاي آلوم 
تغيير چنـداني در  ،باشد 21از تر يا بيش 2تر از محلول كم
محلـول  Hpطي كـه در شـراي . شـود نمينهايي ديده  Hp
كـه  شـود مينهايي حاصل  Hpافزايشي در  ،اسيدي باشد
تواند ناشي از متصاعد شدن گـاز هيـدروژن در اين امر مي
كمـي از ، اوليه محلـول قليـايي باشـد  Hpاگر . كاتد باشد
، بـه نظـر به طور كلي( 71).شودنهايي كاسته مي Hpمقدار 
 Hpكننـده ديلانعقاد الكتريكي به عنوان تع فرايندرسد مي
 Hpحذف سرب در  كاراييدر مطالعه حاضر . كنديعمل م
 كـارايي باعـث كـاهش Hp  افزايش، ولي دخنثي بالاتر بو
  . حذف شد
عقـاد نا فراينـد كه د گيري كرتوان نتيجهدر نهايت مي     
تواند به مينيومي يبا استفاده از الكترودهاي آلوم الكتريكي
ؤثر و عطـاف، سـريع، م ـروش مطمئن، قابـل ان عنوان يك 
هاي حاوي فلـز سـنگين سـرب تصفيه آباقتصادي براي 
  .داستفاده شو
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